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摘　 要:考虑到雷达数据的误差以及气流等随机因素影响,将卡尔曼滤波引入飞行器短期冲突检测中,以实现更精确的预

报。 已知研究表明飞行航迹误差服从零均值高斯分布模型。 卡尔曼滤波能有效地应对该误差分布模型,滤波结果更接近

实际飞行情况,并对未知状态进行有效预测。 按照民航飞行安全要求,文中对飞行水平方向和垂直方向的冲突进行预测。
通过理论分析和仿真模拟试验,对比传统方法,文中提供的方法不但能对真实存在冲突做出准确预报,还能对潜在的冲突

以概率的形式提供参考信息。
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Abstract:Considering error of radar data as well as the influence of airflow and other factors,introduce Kalman filter into the flight short
-term collision detection,to get more accurate forecast. The known research shows that flight track error obeys to zero mean Gaussian
model. Kalman filter can effectively deal with the error distribution model. Filtering results are closer to the actual conditions,and make a
valid prediction of the unknown state. According to the civil aviation flight safety requirements,in this paper,forecast the flight conflict in
horizontal and vertical direction. Through theoretical analysis and simulation experiments show that the method can not only forecast the
real collision,but also provide the reference information as probability for potential collision.
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0　 引　 言
随着航空业的发展,空中交通管制越来越重要。

为保证同一管制空域内的飞行安全,飞行器之间的冲

突检测是必要的手段。 现行的冲突检测有中期冲突检

测和短期冲突检测。 中期冲突检测的目的是检测 20
分钟内管制区大多数潜在的冲突飞机对[1],对于部分

漏检和某些临时偏离航道的飞机,由短期冲突检测系

统解决。 在实际飞行中飞机的实时状态信息由雷达获

取,然而现阶段的雷达设备或多或少存在一定误差,这
使得飞机的实际飞行位置无法准确确定[2,3]。 传统的

方法是根据雷达测量值对飞机的未知状态作直线外

推,这显然没有考虑到随机因素的影响[4,5]。 文中采用

的卡尔曼滤波基于随机模拟的思想,不仅能对飞机实

时位置给出更准确的定位,还能由当前状态对飞机的

未知状态做出比较可靠的估算。 最终结合飞行安全的

要求以概率的形式给出冲突预报。

1　 问题描述及分析
1. 1　 民航安全飞行间隔

为保障在同一管制空域的飞机安全飞行,民航规

定了各飞机飞行时的安全间隔距离。 部分要求如表 1
所示[6 ]。
　 　 从表 1 数据可以看出,空中交通管制主要针对水

平和纵向。 文中选取这两个方向做讨论,设水平安全

间隔为 D’,垂直安全间隔为 D⊥,只有当实际飞行时的
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水平距离和垂直距离分别小于 D’ 和 D⊥, 才会存在冲

突。
表 1　 民航飞行间隔标准

目视飞行 程序管制 / ADS 间隔 雷达管制 雷达监控

250km / h(含)
以上纵向间隔
为 5km

同速度纵向间隔 10min
区域管制
不 小 于
10km

区域管制纵
向 间 隔
75km

250km / h 以下
纵向间隔 2km

前机速度比后机快 40km / h 以
上纵向间隔 3min,快 80km / h
以上纵向间隔 5min

进近管制
不 小 于
6km

进近管制纵
向 间 隔
30km

侧 向 间 隔
500m

同 向 交 叉 飞 行 穿 越 间 隔
15min,有导航设备定位的间隔
10min

1. 2　 飞机实时信息分析

飞行误差是随机分布的,但可以由数据统计分析

得出一定的误差模型。 文献[7,8]通过对大量实际飞

行数据的统计,从勒贝格中心极限定理等概率角度进

行分析,得出飞行航迹误差服从零均值高斯分布的经

典结论。 在他们提出的误差概率模型中将误差分解成

沿着航行方向和垂直方向两个独立部分,且都服从零

均值高斯分布。 Prandini 对两个方向上的误差作了进

一步的修正,沿航向方向的方差随着时间 t 二次增长,
垂直于航向方向的方差随航程二次增长直到一个饱和

值,文中采用修正后的方差模型[9 ],概率模型如图 1
所示。

图 1　 误差概率模型

1. 3　 飞机运动的数学表示

分析可得飞机在 k - 1 时刻和 k 时刻的位置有如

下位置关系:
xk = xk-1+v·Δt+vk-1 (1)
对于雷达数据可以看作是实际位置和测量误差之

和:
zk = xk+wk (2)
其中 xk是飞机在 k 时刻的三维空间位置,v 是飞

行速度,△t 是探测周期,vk是飞行中的随机影响,zk是
雷达获取的位置,wk是雷达的探测误差。 以上两个方

程就是飞行过程中的动态方程和观测方程。 对于满足

上面的条件(线性随机微分系统,过程和测量都是高

斯白噪声),卡尔曼滤波器是最优的信息处理器。

2　 算法描述
2. 1　 经典 Kalman 滤波理论

设一个动态过程的状态 xk和它的观测值 zk满足以

下方程:
xk =Φk-1xk-1+B·uk+vk-1

zk =Hk·xk+wk

其中 xk∈Rn,观测 zk∈Rm,Φ,H,B 为常阵,uk为

确定性控制量。 vk,wk为均值为零、 方差为 Rvk,Rwk的

不相关白噪声。 且都与初始状态不相关。 以下是 Kal-
man 滤波[10]方程组:

系统预测值:x(k | k-1)= Φk-1·x(k-1 | k-1) +B·uk

预测误差方差:P(k | k-1) = Φk-1 ·P(k-1 | k-1) ·Φ'
k-1 +

Rvk-1

卡尔曼增益:Kgk = P(k | k-1) ·H '
k / (Hk·P(k | k-1) H

'
k +

Rwk)
最优滤波值: x(k | k) = x(k | k-1) + Kgk · ( zk - Hk ·

x(k | k-1))
滤波误差方差:P(k | k)= (I-Kgk·Hk)P(k | k-1)

其中 x( k | k- 1)是 k 时刻的预报值,x( k | k)是滤波值,
即最优解,P(k | k- 1)和 P(k | k)分别是预报和滤波值的误差

方差阵。 在上面给出的初值下,递推状态估计是无偏

的。
2. 2　 冲突概率分析

在已知两架飞机的初始位置 x0 (A)、x0 (B) 和速度

va、vb,用 Kalman 滤波方程组可以分别得到飞机 A、 B
飞行轨迹的 Kalman 估计(xA(k),xB(k))及估计误差

方差阵(RA(k),RB(k))。 由 Kalman 滤波的无偏性及

正态随机变量的性质知道飞机 A 的可能位置 xk(A)
~ N (xA(k),RA( k) )。 同理,xk(B) ~ N( xB( k),RB

(k))。 那么在时刻 k,A、B 之间的距离 dk 作为随机变

量也服从正态分布,均值、方差分别为 xA( k) -xB( k),
RA(k) +RB( k),即 dk ~ N(xA( k) -xB( k),RA( k) +RB

(k)) [3]。
按照民航安全飞行间隔,将误差分为水平和垂直

方向,以 f(x’)和 f(x⊥)分别记 dk 在水平投影和垂直

方向的概率密度函数[11]。 则水平冲突概率和垂直冲

突概率分别为:

Pc'(k) = P(dx ' < D') = ∫
x '∈c '

f(x ')dx '

Pc⊥ (k) = P(dx⊥ < D⊥) = ∫
x⊥∈c⊥

f(x⊥)dx⊥

其中 D’和 D⊥ 分别为水平安全间隔和垂直安全间

隔,c’和 c⊥ 分别为水平冲突区域和垂直冲突区域。 冲

突区域为两机小于安全距离的区域。
2. 3　 算法流程

检测算法流程图如图 2 所示:
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图 2　 检测流程图

首先对计划内飞机两两进行初比较,如果小于安

全距离或者航线交叉才进行详细的滤波处理,如果不

满足条件继续比较下一对飞机,直到停止训练计划。

3　 模拟试验结果及分析
本实验是基于新一代塔台管制模拟训练系统。 该

系统由数据库服务器,仿真服务器,三维视景服务器及

客户端,视景投影拼接融合服务器,教员、管制员和机

长等席位组成。 本系统已经交付国内各大空管局使

用。
文中的短期飞行冲突检测,是仿真服务器里面的

一个功能模块。 实验中做如下设置:水平和垂直方向

的影响方差都为 0. 5km,并以 0. 005km / s 的速度增加,
雷达测量水平误差为 0. 04km,垂直误差为 0. 01km,水
平安全距离为 5km,垂直安全距离为 600m。 A、B 以

720km / h 匀速飞行,初始时刻 A 在 B 水平面下 1. 6km,
并以 3m / s 爬升。 取水平和垂直方向冲突概率都大于

0. 75 作为预报下限。 图 3 是模拟分析图,图 4 是雷达

界面截图,表 2 是实验结果数据分析。
　 　 图 4 中 S720 表示当前速度是 720km / h,A92 表示

高度 9200 米,H 表示当前飞行方向。
　 　 表2选取了从60秒时刻到110秒时刻的预报数

据。 在 60 秒,65 秒的时候文中的方法给出了概率预

报,而传统方法没有预报。 可以看出,现有预报方法认

为有冲突,文中的方法能以概率的形式有效地预报,在
现有方法不能预报的时候,文中的方法能给出冲突的

概率,从而比传统方法在时间上提前,有利于尽早地发

现并避免冲突。

图 3　 冲突检测模拟

图 4　 仿真模拟实验图

4　 结束语
采用 Kalman 滤波进一步精确了飞机的位置信息,

并根据当前状态对未知状态作出可信度更高的推算。
采用概率的方式预报,比传统方法提供更多的信息,特

表 2　 预报数据比较

时刻(秒) 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Pc’(k) 0. 468 0. 674 0. 844 0. 995 0. 997 0. 997 0. 997 0. 978 0. 795 0. 567 0. 359
Pc⊥(k) 0. 549 0. 767 0. 907 0. 967 0. 984 0. 984 0. 998 0. 967 0. 896 0. 645 0. 461

>0. 75 >0. 75 >0. 75 >0. 75 >0. 75 >0. 75 >0. 75

传统方法 冲突 冲突 冲突 冲突 冲突 冲突 冲突
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表 6　 第 5 步值约简后的决策表

U a1 a2 a3 d
t1 3 * * 1
t2 * * 2 2
t3 * 3 * 2
t5 2 2 2 1
t8 * * 1 3

知识从某些知识来源中提炼出来,并表示成计算机能

接受和使用的方式。 在专家系统中,提供准确的推理

知识是进行决策规划的关键。 知识获取是构造专家系

统的“瓶颈”问题,专家知识的好坏直接影响整个系统

的性能。
粗糙集理论作为一种处理不完备、不精确及不确

定数据的有效方法,在知识获取领域发挥了重要作用

并具有广泛的应用前景。
文中开展基于粗糙集的属性值约简算法研究具有

重要的理论意义和现实意义,但仍然存在很多问题,比
如对动态数据支持不够、处理效率与数据量成反比以

及得到的规则冗余度较高等问题,这些问题需要进一

步深入研究。
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别是传统方法不能预报的时候。 由于滤波对飞机位置

的更准确定位和预测,能应用于进一步缩小安全距离

的飞行情况,对飞行流量的增加和自由飞行的开放有

很大帮助。
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